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Barre de commande en ailiage Hf-Zr pour reacteur nucleaire. 



57) La barre de commande pour reacteur nucleaire sefon 
'invention comprend au moins un element de structure 2, 7, 8 
fait d*un ailiage consistent essentiellement en 5 a 50 % en 
poids de hafnium, au moins un ingredient choisi parmi 0,1 a 
5 °/o en poids de fer. 0,1 a 5 °/o en poids de nickel 0,1 a 
3 % en poids de chrome, 0,1 a 2 °/o en poids de niobium et 
0,1 a 2 0/0 en poids de motybdene et pratiquement te reste de 
zirconium. 
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La presente invention concerne une barre de coanande 

:t;r:. en - ■ ui - - — - -t 

0 acier ^oxydable ou un tube d'aLliage 
."alogu, eo-. ..„,„ . 5sop „„, t u , cep.nd.nt, 'rtc^- 

««. d^sorpt,™ d., „. utrons , „ „ r4s 
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dam- i :J / P ° ldS des autres ™9redients. Cepen- 

d n u po.ds specific de Hf lui-*fce est grand et ^utilisation 

bares d T «""<" ™ cause de surpoids des 

obte ni r une capacite d-absorption des neutrons et une resistance a 
ta corrosion des bar res de ccnande suffisantes dans la prat! que " 

En consequence, la presente invention a pour objet'de 
Proposer une barre de co^ande en alliage Hf-Zr ayant une c pacitl 
-•absorption des neutrons et une resistance a la corrosion su ! 
santes et un faible poids. 

co^ande HT aSPe " * "'^^ °" ««« "arre de 

aUiace alT"^ " "° de structure fait en un 
-m« 9 e Qui cons.ste essentia Ue»ent en 5 a 50 I en poids de 



2628253 

2 



hafnium, au moins un ingredient choisi parmi 0,1 a 5 X en poids de 
fer, 0,1 a 5 X en poids de nickel, 0,1 a 3 % en poids de chrome, 
0,1 a 2 % en poids de niobium et 0,1 a 2 % en poids de molybdene et 
pratiquement le reste de zirconium. 

Les objets, caract£ristiques et avantages ci-dessus et 
autres de La presente invention apparaitront plus clairement a la 
lecture de la description qui suit de ses modes de mise en oeuvre 
preferes en reference aux dessins annexes, dans lesquels : 

la figure 1 est une vue en perspective, partiellement 
eclatee, d'un mode de mise en oeuvre d»une barre de commande selon 
la presente invention ; 

la figure 2 est une vue en perspective fragmentaire 
agrandie de la barre de commande de la figure 1, et 

la figure 3 est une vue en perspective fragmentaire 
agrandie d'un autre mode de mise en oeuvre d'une barre de commande 
selon la presente invention. 

Dans la figure 1, est represents un mode de mise en oeuvre 
d'une barre de commande 1 pour I'utilisation dans un reacteur 
nucleaire. La barre de commande 1 comprend une gaine longitudinale 
2 ayant une section droite en croix dans la portion centrale, une 
poignee de suspension. 3 dans le haut et un limiteur de vitesse 4 
dans le bas. Une poignee de demontage 5 est disposee dans la 
portion terminale inferieure de la gaine 2 et un manchon de 
couplage 6 est fixe dans le bas du limiteur de vitesse 4. La gaine 
2 comprend quatre lames 7 ayant une forme tubulaire aplatie, dans 
lesquelles sont alignes plusieurs tubes absorbeurs 8 destines a 
contenir une matiere absorbant les neutrons telle que la poudre de 
B^C, comme indique a la figure 2. 

Dans la figure 3, est represents un autre mode de mise en 
oeuvre de la gaine 2 comprenant quatre lames 17 ayant une forme de 
bloc et plusieurs trous 18, pour contenir la matiere absorbant les 
neutrons, sont formes dans les lames 17 dans une direction perpen- 
diculaire a I'axe longitudinal de la barre de commande 1. Les trous 
18 sont fermes a la peripherie exterieure de la lame 17 par des 
bouchons 19. 



3 



2628253 



Selon la presente invention, la barre de commande comprend 
au mains un element de structure tel que la gaine, les lan.es et/ou 
les tubes absorbeurs et il est constitue d'un alliage hafnium- 
*ircon 1UB1 (Hf-Zr> consistent essentiellement en 5 a 50 X en poids 
de Hf, au mains un ingredient choisi parmi 0,1 a 5 X en poids de 
fer (Fe), 0,1 a 5 X en poids de nickel (Ni>, 0,1 a 3 2 en poids de 
chrome (Cr), 0,1 a 2 X en poids de niobium (Nb> et 0,1 a 2 X en 
poids de molybdene (Ho) et pratiquement le reste de Zr. Cet alliage 

m 17\ PeUt * 98Le ' ent C ° ntem ' r aU "° ins un ^redient choisi parmi 
»0 0,1 a 3 X en poids d'etain (Sn> et 0,05 a 1 X en poids de silicium 
(Si). 
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Le poids specif ique de 13 g/ml de Hf est superieur au 
Pcnds specif ique de 6,5 g/ml de Zr et Hf peut etre dissous en 
toute proportion dans Zr pour obtenir une solution solide. Lorsque 
la solution solide Hf-Zr est utilisee dans les elements de 
structure, Uur poids peut Stre reduit. En outre, en ajustant le 
rapport de composition de I'alliage Hf-Zr, on peut commander de 
mamere apopropriee sa capacite d'absorption des neutrons. Hf 
possede une capacite de commande d'absorption des neutrons et une 
resistance a la corrosion superieures pendant une tongue duree 
dans I'eau du reacteur nucleaire. Cependant, la resistance a la 
corrosion de I'alliage Hf-Zr est ordinairement abaissee. Selon la 
pr4sente invention, la resistance a la corrosion de I'alliage 
Hf-Zr est fortement amelioree par addition des autres ingredients 
decrits ci-dessus. 

En ce qui concerne la teneur en Hf dans 1 'alliage, 
lorsqu'elle est inferieure a 5 X en poids, la capacite d'absorption 
des neutrons et la capacite de commande de I'alliage sont insuffi- 
santes et lorsqu'elle est superieure a 50 X en poids, les elements * 
de structure deviennent trop lourds. En consequence, elle est de 
preference dans la pratique dans une gamme de 15 a 40 X en poids. 

Les ingredients Fe, Hi, Cr, Nb et Mo agissent pour ame- 
Uorer la resistance a la corrosion de I'alliage Hf-Zr. Les 
elements Fe, Ni et Cr reagissent avec Hf,Zr et ainsi de suite pour 
procure des composes intermetalliques qui ameliorent la resistance 
a la corrosion de I'alliage. Lorsque les teneurs en Fe, Ni et Cr 
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sont inferieures a 0,1 % en poids, La resistance a la corrosion 
n'est pas attendue et Lorsque celles-ci sont superieures a 5 %, 5 X 
et 3 % en poids,. respect ivement. La resistance a L'aLliage devient 
trop elevee et ses proprietes de faconnage sont abaissees. Done, 

05 dans La pratique, Les teneurs en Fe, Ni et Cr sont de preference 
dans Les gamines de 0,1 a 2,5 X, 0,1 a 2,5 % et 0,1 a 2 % en poids, 
respectivement . 

Les ingredients Nb et Mo servent a provoquer La formation 
de structures ^ oii de structures cubiques a faces centrees de Hf et 

10 Zr, qui possddent une resistance a La corrosion specialement supe- 
rieure. Done, par addition de Nb et Mo dans L'alliage, sa resis- 
tance a la corrosion est remarquablement amelioree dans L'eau a 
temperature eLevee et sous pression elevee. Lorsque Les teneurs en 
Nb et Mo sont inferieures a 0,1 X en poids. La resistance a La 

15 corrosion n'est pas amelioree et Lorsque celles-ci sont superieures 
a 2 X en poids, La resistance a L'aLLiage devient trop eLevee et 
ses proprietes de faconnage sont deter iorees. Done, dans La 
pratique, Les teneurs en Nb et Mo sont de preference dans une gamme 
de 0,2 a 1,0 % en poids. 

20 En outre, en ajoutant une faible quantite de Sn dans 

L'aLliage, on ameliore sa resistance mecanique. Lorsque La teneur 
en Sn est inferieure a 0,1 X en poids, on n'obtient pas de resultat 
efficace et lorsqu'elle est superieure a 3 X en poids, la 
resistance a la corrosion est abaissee. Dans la pratique, elle est 

25 de preference dans La gamme de 0,1 a 1,5 X en poids. L^leroent Si 
sert a uniformiser la dispersion des autres ingredients contenus 
dans Palliage. Lorsque La teneur en Si est extirieure a La gamme 
de 0,05 a U en poids, on n'obtient pas de resultat efficace et en 
consequence, dans la pratique, elle est de preference dans La gamme 

30 de 0,05 a 0,2 X en poids. 

La barre de commanHe de la presente invention comprenant 
au moins un element de structure peut fctre faite de L'aLliage Hf-Zr 
decrit ci-dessus. Dans ce cas, la capacite d'absorption des 
neutrons de la barre de commande est un peu abaissee par rapport a 

35 la barre de commande classique, mais on obtient une resistance a La 
corrosion superieure et La capacite d'absorption des neutrons 



5 



2628?53 



et la 



peuvent Tr"™ " 1" C ° rr ° S1 '° n * U ^ * * 

peuvent etre conserves pendant une duree extremement longue sans 
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. . - - " = •• vica irous qui 

ro.pl,, avec la «t«« a6s<>rba „, lK ^ 
Poudr. do s 4 C. D«» c, c«, 00..0 Its <l4wnts * , trllctur .' ^ 

d .*»rpM„ „ eutron5 slJp . rieure , „ cl .. b , orpt1 ^ 

nao.r.oa * la torre de peut ftpc > ™» *. 

o»p.r., s o„ ovae ,. torre de co „ Mnie cl « «" 

wans ce mode de m.se en oeuvre lee £ I . 

nont h«c °euvre, les elements de structure compren- 

nent des elements de tubes, des element, de blocs ayant des 
15 portions creuses ou des trous et ainsi de suite 

invention^ examples ^ ^ ^ 



ExempLe 1 

On a fait fondre 30 X en poids de Hf, 0,8 X en poids de 
e ' 1 P ° ^ °' 5 % ^ P6, " dS de " b et l < r-t. de 2r 

c aud et 7 7 ° eUVre 16 f ° r9ea9e ^ dUrCi " e -"t' ^ laminage a 
caud et le la,nnage a froid du materiau fondu par recuit a 
P lus^urs reprises pour obtenir des tubes absorbeurs ayant u 
d metre exterieur de 4, 8 mm e t un diametre interieur de 4,0 mm 
respec cement. On a rempli les tubes absorbeurs avec une poudr 

barre de commande comme Indique dans les figures 1 et 2. 

ExerapLe 2 

0. X .„ po, ds „ cr , w , tn poids d . Hb , o,, x en KU , de 

1!'°' ' *" °°"' S * S< « " * *r pour produlro des 

«rt S d „,„« d , 100 an x 400 mm x s no et on a form. pl usi , urs 
rou, d'on dlooa.r, da 0 .. a int.rvoU.o. d , .".d-. Lip." 
S '" r • I orf.cs. oo a rampH les trous av J ^ 
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poudre de B^C pour obtenir une barre de commande comme indique a La 
figure 3. 

Exemple 3 

On a obtenu des tubes absorbeurs a parti r de 50 X en poids 
de Hf, 0,1 X en poids de Si, 1,5 X en poids de Nb et le reste de Zr 
et on a obtenu une barre de commande de La meme maniere qu'a 
I'exemple 1. 

Exemple 4 

On a obtenu des elements de blocs a parti r de 30 X en 
poids de Hf, 2,0 X en poids de Fe, 2 % en poids de Sn et Le reste 
de Zr et on a obtenu une barre de commande de La meme maniere qu'a 
I'exemple 2. 

Exemple 5 

On a obtenu des elements de blocs a parti r de 30 % en 
poids de Hf, 1,0 % en poids de Nb, 0,5 X en poids de Ho et Le reste 
de Zr et on a obtenu une barre de commande de la meme maniere qu'a 
I 'exemple 2. 

Exemple 6 

On a obtenu des tubes absorbeurs a partir de 30 X en poids 
de Hf, 2,0 X en poids de Cr, 0,5 X en poids de Fe, 1 % en poids de 
Sn, 0,1 X en poids de Si et Le reste de Zr et on a obtenu une barre 
de commande de La meme maniere qu'& I'exempLe 1. 

Exemple 7 

On a obtenu des elements de blocs sans trous de la meme - 
maniere qu'a I'exemple 2 a partir de AO % en poids de Hf, 0,1 X en 
poids de Ni, 0,3 X en poids de Fe, 1 X en poids de Si, 0,5 X en 
poids de Nb et Le reste de Zr et on a obtenu une barre de commande. 

Les caracteristiques des barres de commande des exempLes 1 
a 7 et de I'exemple comparatif 1, dans lequel la barre de commande 
etait faite en Hf pur, sont indiquees dans le tableau 1. 
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TABLEAU 1 





Capacity d f absorption 
des neutrons (X) 


Resistance a la 
corrosion (mg/dm 2 ) 


Exeraple 1 


120 


50 


Pvomnt a 9 


130 


47 


Exemple 3 


145 


49 


Exemple 4 


120 


53 


Exemple 5 


120 


45 


Exemple 6 


120 


62 


Exemple 7 


60 


43 


Exemple comparatif 1 


80 

- 


240 



Dans le tableau 1, la capacite d f absorption des neutrons 
est indiquee en X par rapport a la capacite d f absorption des 
neutrons obtenue en utilisant une barre de commande classique 
contenant des tubes absorbeurs en acier inxoydable, remplis de 
poudre de BJ, et la resistance a la corrosion est representee par 
I •augmentation de la quantite de corrosion obtenue apres sejour 
dans la vapeur a une temperature de 500°C et sous une pression de 
100 bars pendant 24 h. 

On comprend facilement a parti r des resultats obtenus que 
la capacity d'absorption des neutrons et La resistance a la corro- 
sion des barres de commande sont toutes deux des caracteristiques 
sup*rieures dans les exemples 1 k 6 utilisant I'alliage Hf de la 
prSsente invention avec la poudre de B,C et que la capacite 
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d'absorption des neutrons de la barre de commande est un peu 
abaissee, mais la resistance a la corrosion superieure est obtenue, 
et les caracteristiques stables peuvent etre obtenues pendant une 
longue duree dans I'exemple 7 n'utilisant pas de poudre de B^C. 

05 Ordinal rement, la capacite d'absorption des neutrons necessaire de 
la barre de commande peut etre differente selon ses portions et la 
barre de commande de I'exemple 7 peut etre convenablement utilisee 
dans une portion inferieure de la gamme de capacity d'absorption 
des neutrons necessaire. En outre^ la barre de commande peut 

10 egalement etre legere selon la presente invention. 

Bien que la presente invention ait ete decrite dans ses 
modes de mise en oeuvre preferes en reference aux dessins annexes^ 
il est evident que la presente invention n'est pas limitSe a ses 
modes de mise en oeuvre preferes et que I'homrae de I'art peut y 

15 apporter diverses modifications et divers changements sans toute- 
fois s'ecarter du cadre et de l f esprit de I' invention. 
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reve'ndications 

1. Barre de commande pour reacteur nucleaire, caracterisee 
en ce qu'elle comprend au moins un element de structure (2, 7, 8) 
fait d'un alliage consistant essentiellement en 5 a 50 % en poids 
de hafnium, au moins un ingredient choisi parmi 0,1 a 5 X en poids 
de fer, 0,1 a 5 X en poids de nickel, 0,1 a 3 X en poids de 
chrome, 0,1 a 2 X en poids de niobium et 0,1 a 2 % en poids de 
molybdene et pratiquement le reste de zirconium. 

2- Barre de commande selon la revendi cation 1, caracte- 
risee en ce qu'elle contient egalement au moins un element choisi 
parmi 0,1 a 3 X en poids d'etain et 0,05 a 1 % en poids de 
si licium. 

3. Barre de commande selon la revendication 1, caracte- 
risee en ce que I'element de structure comporte au moins une 

portion creuse contenant de la poudre de B C. 

4 

4. Barre de commande selon la revendication 1, caracte- 
risee en ce que I 'element de structure est un tube absorbeur conte- 
nant de la poudre de B,C. 

4 

5- Barre de commande selon la revendication 1, caracte- 
risee en ce que I 'element de structure est un element de bloc. 

6. Barre de commande selon la revendication 3, caracte- 
risee en ce que I Element de structure est un element de bloc. 
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FIG.2 

FIG.1 
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